Heat Transfer in Porous Materials (1st Report Cooling Effect in Porous Metal Hollow Cylinder) by 井村 定久 & 竹越  栄俊
富 山 大学工学部紀要 第24 巻 1 ， 2 号 1 973 
多孔質材料 の 熱伝達
( 第 I 報、 多孔質金属 円 筒 の 冷却効果 )
井村 定久 ・ 竹越 栄俊
Heat T ransfer  in Po rous Mater i al s 
( I s t  Repo rt ，  Col l ing Effe c t  in  Porous  M e t al Hol l ow Cyl inde r )  
S adahis a I M  URA E i syun TAKEG O S HI 
One of the answers to the eve r-increas ing demands for mater ial s abl e  to withstand very hi gh 
temperatures may be the use of porous mater ia ls  cooled by the f low of f lu id  under pressure 
through . the capi l l ary passages ins ide the metal .  
Exper imental stud i es  of  heat t ransfer were carr i ed out in a porous metal  hol l ow cylinder whi ch 
gas fl owed ins ide .  By cons ide r ing the mechan i sm of the heat transfer i n  porous med ia  non-di 
mens i onal equati ons of t emperatures were dev巴l oped， and compared with the exper imental data. 
1 緒 言
近年工業 の 発達 と と も に 、 高 温耐熱材料 が ま す ま
す要求 さ れ る よ う に な っ た 。 こ れ に 答 え る た め に 、
新 し い 材料 の 開発 お よ び そ の 材料 を よ り 効果 的 に 冷
却 す る 方法 が望 ま れ る 。
ili'k、 鋼 、 青銅 、 ニ ッ ケ ル お よ び ス テ ン レ ス な ど の
金属粒子 を 焼結 し た 多孔質材料 は 、 以上の理由 で高
温熱交換器 、 タ ー ビ ン 翼 、 パ ル プ シ ー ト 、 ノ ズ ル お
よ び そ の他機械部品 と し て 、 そ の 利 用 分野 は し だ い
に 広 く な り つ つ あ る 。 多孔質材料 は そ の 内 部 に 流体
を 強制 的 に 流通 さ せ る こ と が で き る の で 、 一般 の 材
料 に く ら べ て そ の 冷却効果 は 著 し い 。
著者 ら は 多孔質金属 の 中 空 円 筒 の 試料 を 用 い 、 そ
の 内 面 を ヒ ー タ ー で一様 に 加熱 し 、 外面 か ら 空気 を
強制的 に 流通 さ せ て 冷却 実験 を 行 な い ‘ 理論式 と 比
較 し 多孔冷却 の 効呆 を 検討 し た 。
2 .  中 空多孔円筒の冷却
図 - 1 に 示 す よ う に 内半径r ， 、 外半径r2 の 円 筒形
多孔質試料 を 用 い 、 円 筒 の内 面 を 加 熱 し 、 円 筒 の 外
面 か ら 多孔質 の 穴 を 通 し て 流体 を 流通 さ せ 、 試料 を
冷却 す る 場合 を 考 え る 。 多孔質 内 部 の 国体 と 流体 の
熱交換 は 三 次元 に わ た り 非常 に 複雑 で あ る が、 熱 お
よ び流体 が半径方向 に の み 流 れ る 理想的 な 場合 を 考
え れ ば 、 問題 は 簡単化 さ れ る 。 ま た 多孔質 内 部 の 伝
熱 は 間 体 の 伝 導 の み に よ っ て 行 な わ れ る と 仮定す る 。
図 - 1 円 筒形 多孔質試料
にUAせ
一方Weinbaum と Whel l er ( l ) は 、 多孔質内部では固体
と 流体の温度がほ と ん ど等 し い こ と を理論的 に示 し
マ，~。
こ れ ら の仮定を用 い れば 、 多孔質円筒の内部お よ
び外部の温度分布は図 - 2 に示す よ う に な る 。 こ の
場合、 伝熱機構は二つの部分か ら な る と 考 え ら れ る 。
t � 
。
図 - 2 多孔冷却の伝熱モ デル
第ーの部分は固体を通 る伝導伝熱であ り 、 円筒の単
位長 さ に つ い て考え れば、半径rの面の微少長 さ drの
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こ こ で
λ 叩; 多孔質試料の有効熱伝導率(kca l/ 冊 . h ・ .C )
t ; 多孔質試料の任意の点の温度 (.C )
で あ る 。 も う 一つの部分は固体か ら流体への熱交換
であ り 、 単位時間当 り の熱交換量dQ.は 次式 で表わ
さ れ る 。
dQ.=G C p  dt 
こ こ でF
G ; 冷却流体の円筒の単位長 さ 当 り 、 単位時間当
り の重量流量 (勿/m. h )
Cp ; 冷却流体の定圧比熱(kca l/勿 ・ .C )
であ る 。 定常な場合、 面体を伝導す る熱量 と 固体か
ら流体へ伝達さ れ る熱量が、 多孔質内部の任意の点
で等 し く な ら な ければな ら な い の でdQ l と dQ.は等 し
い。 そ れゆ え 、 式(1 ) 、 (2) よ り
d't ， d  t ， '" d t 
百戸+五+Cw tF=o、 ( rl �五T三五r. )
C 卸 =G Cp/2π À  .. 
と な る 。 い ま 、 境界条件 と し て
勺δ( 
、t'''tp』EiEB，
r=r1 で t=司 1、 r = r. で t = t .  
と し て式(3) を解けば次式の よ う に な る 。
仁 一 t ， 〆 J-." _J- 、 1 t _ ;'W�_ _" l ， w ( r -ÇW-rl ζ W )+ t 1  I " ' 1 H4) 
( rl 主計三五九) J 
つ ぎに試料に入っ て く る 冷却流体に お い て 、 流れ は
層流であ り 、 かつ伝熱は流体の伝導のみ に よ っ て行
な わ れ る と 仮定すれば、 流体の温度 を満足す る式は
式(3) と 同様に し て
d't ' ， dt ' ， <_ dt '  �、
官戸+d� +srd� = 0 、 � r. �五 T 三五 -) FD (
、Illit--EJ
sr =G Cp/2πλ f 
こ こ で
λ r; 冷却流体の熱伝導率(kca l/刑 . h ・ .C )
t ' ; 冷却流体の温度 (.C )
であ る 。 境界条件 と し て
r=-でt ' = t o ' 
( 1 ) 
r= r.でλ r • dt ' /dr=λ .. ' dt/dr 
と すれば 、 式(5) は次の よ う に な る 。
れ - t .，. _f "'_.. _ I-.t \ r.-.t ， . J 1 t ' = よ 2 九 九 一 ( �w -�f ) . r 一計 + t. ' ， I rt - !:o w -r2 - !. -W - l H6) 
� r. 孟r<-) j 
上式に お い て 、 r=らの と き t ' = t; と し 、 ま た境界温
度ら と t � を等 し い と 仮定すれば 、次式の よ う に な る 。
w 、、‘1aF''hr
-
' nu aι + ' nv 一一2 at ( 7) 
式(7) を 式(4) に代入すれば
Ft= (討 cw (ゆ (8) 
(2) と な る 。 ま た式(8) に お い て r=ηの と き 、 t =らであ る か
ら
日上= (訪 tw (9) 
と な る 。 こ こ で 、 式(8) は 多孔質内部の温度分布 を表
わ し 、 式(9) は外面の温度分布 を表わ し て い る 。 多孔
質円筒の平均温度 t は次式の積分か ら計算で き る 。
t =去三 J VT 。。
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ゆ え に
ιニヰ士一」一一 一_1 _ 1  _ ('!.l\ 'wーれ い
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( 1;.. 宇 1 ) H1 1) 
=trloge た ， ( ふ = 1 ) 
と な る 。
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図 - 3 ふ と ら/r. に よ る 円 筒 外面 の 温度分布
0 . 4 0 .6 
図 - 4 円 筒 内 部 の 温度分布 と 平均 温度
( r，/r， =O . g の 場合)
図 - 3 は 式(9) の 温度分布 を η/r. と ら に 関 し て 示 し
た も の で あ る が、 温度分布 が r，/r. と ふ に よ っ て 大 き
く 変化 す る こ と が わ か る 。 ま た 、 図 - 4 は 式(8) で示 さ
れ る 円筒 内部の 温度分布 と 、 式(1 1) の 平均湿度分布 を 示
す が、 こ の値 は 1; .. と Tの ほ か に η / ら の f直 に よ っ て き
ま る し た が っ て 後 ほ ど の 実験値 と 比較 す る た め に
r，/r. =0 . 9 の 場 合 を 示 し で あ る 。 図 の 実線 が 温度分
布 を 表 わ し 、 破線 が平均 温度 分布 を 表 わ す。
図 か ら 明 ら か な よ う に 1; .. が大 き く な れ ば 、 円 筒 内
部 の 温度 t が初 温度 t� に 近づ き 、 内部 が よ く 冷却 さ れ
る こ と カ霊 わ カ‘ る 。
3. 実験装置 お よ び方法
実験 に 用 い た 中 空 円筒 の 試料 と し て 、 長 さ 400棚、
内径54棚、 外径60酬の焼結金属 製 の も の を 用 い た c
こ れ は青銅 の 粒子 を 焼結 し て 作製 し た も の で あ り 、
粒子径 の 異 な る 二種類 を 用 い た 。 そ の物性値 は 表 -
1 に 示 す 通 り で あ る 。





向( Kcal /m ' h ' "C ) 
1 . 7  
3 . 0  
図 - 5 に 実験装置全体 の 概略 の 配置 を 示 す。
冷却流体 と し て 空 気 を 用 い 、 空 気 は 圧縮機 か ら 送 ら
れ 、 冷却器 お よ ぴ ド レ ン セ パ レ ー タ ー を 通 っ て 水滴




図 - 5 実験装置全体 の 配置 図
に 減圧弁 で減圧 さ れ 、 オ リ フ イ ス を 通 っ て 装 置 本体
に 入 り 、 試料 を 冷却 す る 。 オ リ フ ィ ス 、 庄 力 計 お よ
び温度計 で 空 気 の 正確 な 重量流量 を 知 る こ と が で き
る 。
図 - 6 は 装置本体 の概略 を 示 す。 図 の 円 筒形密閉
タ ン ク の 中 央 に 円 筒 試料 を 固 定 し 、 そ の 中 心部 に 加
熱用 の 棒状 ヒ ー タ ー を 取 り 付 け 、 放射 に よ っ て 試料
の 内 面 を 加 熱 し た 。 長 さ 方 向 の 熱移動 を な く す る た
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を 変 え 、 ま た 供給熱量 を 変 え て 行 な っ た 。
実験試料 の 厚 き は 3 酬 と か な り 薄 い の で 、 そ の 表
面 の 熱電対の 取 り 付 け 方 に よ っ て 、 温度 測 定 は か な
り の 誤差 が あ る と 思 わ れ る 。 著者 ら は こ れ ら の 点 に
関 し て 十分注意 し た が 、 あ る 程度 の 誤差 は さ け ら れ
な い と 思 わ れ る 。 ま た 装置 が立形 で あ る た め 、 上下
方 向 に 対流 が発生 す る と 思 わ れ る 。 こ れ ら に 関 し て
今後検討 す る 予定 で あ る 。
実験結果お よ び考察
冷却効果 を 調 べ る た め に 、 無次元 量 ( t2- t �) /(  t， -
t'o ) の 値 を 実験 で得 た 。 図 一 7 は 試料 I の 実験値お
よ び理論値 を 示 し 、 図 - 8 は 試料 II の 結果 を 示 し て
い る 。 こ れ ら の 図 の 実験値 は 、 内側 か ら の供給熱量
一-一 理論値
--0-ーー Q =1500Kca l /m・h \
-田- Q =700 n 
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め に 、 ヒ ー タ ー の 両端 に 補助 ヒ ー タ ー を 取 り 付 け た 。
空 気 は 試料 の 外面 か ら 半径方 向 に 向 っ て 多孔質 の 穴
に 入 り 、 多孔 質 内 部 で熱せ ら れ 、 内側 か ら 大気 中 へr
放 出 さ れ る 。 空 気 お よ ぴ試料 の 内 外面 の 温度 の 測 定
は 、 す べ て 0 . 2酬の 銅 ~ コ ン ス タ ン タ ン 熱電対 を 用 い 、
そ の 起電 力 を 電位差計 で測定 し た 。 ま た 装置 が定常
に な る の を 確 か め る た め に 、 多点 式記録計 を 用 い て
温度 お よ び流量 を 記録 し た 。 円 筒 の 外面 か ら 入 る 空
気 の 初 温度 比 を 測定 す る た め に 、 移動 で き る 棒 に 熱
電対 を 取 り 付 け 、 試料 の 外面 か ら 数セ ン チ 離れ た 数
か 所 の 温 度 を 測定 し 、 そ の 平均値 を と っ た 。 試料 の
内 、 外面 の 温度 は 、 円 筒 の ほ ぼ 中 央 に お い て 、 内 、
外面 と も そ れ ぞ れ 四 点 づ っ 熱電対 を は ん だ付 け し て
測 定 し 、 そ の 平均値 を と っ た 。 ま た 試料 の 両端部 に
熱電対 を 取 り 付 け 、 円 筒 の 長 き 方 向 に 温度 勾配 が な
い よ う に 補助 ヒ ー タ ー を 調節 し た 。 実験 は 内側 か ら
の ヒ ー タ ー の 供給熱量 お よ び流量 を 一 定 に 保 ち 、 定
常 に な っ た の ち 温度 測 定 を 行 な い 、 つ ぎ に 順次流量
/:w 
一一一 理論値
ー-0-ーー Q =900Kcal Æn・h
__ Q =300 " 
3 
試料 I の 冷却 曲 線
2 
図 一 7
0 . 7  
。
、、
ì 0 . 9 
蜘判
0 . 8  
実験装置 本体図 - 6
2 
/:w . 
試料 II の 冷却 曲 線
1 . 5 
図 � 8
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Q を 一 定 に 保 ち 、 流量 G を 変 え て ん 、 t 2 、 t � を 測 定 し
縦軸 に ( t 2- t 'O) / ( t ， - t �) 、 横軸 に ふ を と っ た も の で あ
る 。 ι は 比熱 、 熱伝導率 が一定 で あ る か ら 流量 に 比
例 す る 。 ま た 理試値 は 式(9) の 右 辺 か ら 計算 し た 値 で
あ る 。
図 - 7 か ら つ ぎ の よ う なーこ と が わ か る 。 Q が一定
の場合、 心 の増 大 と と も に ( t 2- t � ) / ( t ， - t 'O) の値 は 減
少 し 、 多孔質試料 の 冷却効果 が大 き く な る こ と を 示
し て い る 。 こ れ は 理論値 と 同様 の傾向 に あ る 。 つ ぎ
に Q が変化 し た 場合、 任意 の ら で はQ が大 き い と
( t 2- t � ) / ( t  ， - t �) の 値 も 大 き く な る こ と が わ か る 。 ま
た ら の 増 大 と と も に 図 の 曲 線 の 減少率 は 、 実験{直 の
方 が理論値 よ り も ゆ る や か に な る 傾向 に あ る 。 理論
式 で は ( t 2- t �) / ( t  ，- t 'O ) の値 は ( r，/r2 ) !:wで あ る か ら 、
こ れ は ふ の み に よ っ て き ま り Q に は 無 関係 の は ず で
あ る 。
こ れ ら の 理由 と し て 、 理論式 で は 多孔質 の 表面 お よ
び内部 で 、 固 体 の 温度 と 流体 の 温度 を 等 し い と 仮定
し た の で あ る が 、 実際 に は 回体 の 温度 が流体 の 温度
よ り も 高 〈 、 と く に 流体 の 入 口 面 で著 る し い と 思 わ
れ る 。 そ し て 流量 の 増 加 、 供給熱量 の 増加 と と も に
そ の差 は 大 き く な る と 考 え ら れ る 。 そ れ ゆ え 、 t 2 の
実測値 が理論的 に 仮定 し た 温度 よ り も 高 く な り 、
( t 2- t �) / ( t ， - t 'O) の 値 は 供給熱量 の 増加 、 流量 の 増 大
と と も に 大 き く な る と 思 わ れ る 。
図 - 8 の 試料 II に つ い て も 同様 な こ と が い え る 。
試料 I と II は多孔質 の粒子径 が そ れ ぞ れ異 な っ て い
る が 、 両者 を 比較 し た 場合大差 が認 め ら れ な か っ た 。
し か し 粒子径 が大 き く 異 な る 場合 に つ い て は 差 が出
る と 考 え ら れ 、 今後実験 す る 予定 で あ る 。
5 . 結 論
( 1 )  多孔冷却 に よ り 無次元 量 ( t 2-t � ) / ( t ， - t �) は 、
無次元量ふ ( 流量 に 比例 す る ) の 増大 と と も に 減少 し
冷却効果 は 流量 に 比例 し て よ く な る 。 理論値 と も ほ
ぼ一致 の傾向 に あ る 。
(2) 供給熱量 を 大 き く し て 試料 の 温度 を 高 め た場
合、 ふ が一定 な ら ばQ の 増加 と と も に ( t 2- t � ) / ( t ， ­
t �) の値 も 大 き く な る 。 こ れ は 主 と し て 、 試料 内 部 お
よ び表面 に お い て 、 実際 に は 固 体 と 流体 に 温度差 が
あ る か ら と 思 わ れ る 。
(3) 多孔質 の 粒子径 が異 な っ て も 本質的 に 実験結
果 に 差 が認 め ら れ な か っ た。
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